
1. 서 론
수중에서 이동하는 운동체의 속도가 빨라지면 운동체 주위의 

국부압력이 유체의 증기압(vapor pressure)보다 낮아지고, 이로 
인해 그 주변 유체가 기화되는 공동(cavitation, 캐비테이션) 현
상이 발생한다. 여기서 운동체의 이동 속도가 더욱 증가하여 공
동이 물체의 형상을 덮을 만큼 성장하게 되면 이를 자연적으로 
발생한 초월공동, 즉 자연 초월공동(natural supercavitation)이라 
한다. 수중 운동체가 초월공동으로 둘러싸임에 따라 몸체는 물과
의 직접적인 접촉으로 인한 마찰저항의 영향을 받지 않게 되고 
전체 항력이 극적으로 감소함에 따라 운동체는 고속 운항이 가능
하게 된다. 이러한 초월공동을 이용한 수중 운동체의 고속화 기
술에 대한 개념은 2차 세계대전 직후인 1940년대 말부터 정립되
기 시작하였으며, 1950년대에 걸쳐 기초적인 연구가 수행되었
다. Self and Ripken (1955)은 자유 낙하하는 수류 터널(free-jet 

water tunnel) 실험을 통해 축대칭 물체에서 발생하는 초월공동
의 발생 과정을 관측하였고, Waid (1957)는 2차원 캐비테이터에
서 발생하는 부분공동과 초월공동의 형상을 계측하였다. 또한 
Tulin (1953), Wu (1955), Garabedian (1956) 등은 초월공동 특
성에 관한 이론해석 방법들을 제시한 바 있다.  

그 후 초월공동 기술이 어뢰와 같은 군사적인 목적으로 개발
되기 시작하면서 이와 관련된 연구 결과들이 제한적으로 공개되
어 왔다 (Serebryakov, 1972). 러시아는 1990년대 후반에 
Shkval이라는 초월공동 어뢰를 개발하여 실전에 배치 한 것으로 
알려져 있다. Shkval의 속도는 최소 200 knots 이상으로 현재 운
용되고 있는 어뢰의 약 5배 이상의 속도이다. 때문에 초월공동을 
이용한 수중운동체는 기술 경쟁 국가들 사이에서 차세대 전장 환
경을 변화시킬 미래 무기기술로 인식되고 있다. 또한 상대적으로 
저속인 주행 단계에서도 캐비테이터 후방에서 압축가스를 분사
시킴으로써 초월공동을 생성시키는 인공 초월공동(artificial 
super- cavitation) 기술은 기존의 기술들과 함께 최근 들어 활발
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한 연구가 수행되고 있다. 국내에서는 2009년부터 본격적으로 
기초연구가 수행되기 시작했으며, Ahn, et al. (2012)과 Kim, et 
al. (2013)은 캐비테이터 설계에 중점을 둔 실험 및 수치해석법
을 개발한 바 있다. 

초월공동 수중 운동체를 구성하는 주요 요소 중 하나는 운동
체의 전면에 위치하여 공동을 생성시키고 이를 초월공동으로 성
장시키는 역할을 하는 캐비테이터(cavitator)이다. 캐비테이터는 
크게 원판형(disk type)과 원뿔형(cone type)으로 구분되며, 각각
의 형상에 따라 공동의 기하학적 크기와 항력 특성이 달라진다. 
초월공동이 발생된 이후에는 대부분의 항력이 캐비테이터에 작
용하기 때문에 캐비테이터의 형상설계는 초월공동 수중 운동체
의 핵심 요소기술이라 할 수 있다. 본 연구에서는 원판과 원뿔형 
축대칭 캐비테이터에서 발생하는 초월공동의 발생 과정과 캐비
테이터에 작용하는 항력 특성에 대한 연구를 목적으로, 충남대학
교 캐비테이션 터널에서 모형실험을 수행하였으며, 기 개발한 수
치해석법을 이용한 계산 결과와 실험결과를 비교하여 검증하고, 
유용한 관계식을 도출하고자 하였다.

2. 실험 장치 및 모형
모형실험은 충남대학교 캐비테이션 터널(CNU-CT)에서 수행

되었다. 시험부의 단면은 100 mm x 100 mm(가로x세로), 관측부
의 길이는 1400 mm이며 터널의 최고 유속은 20 m/s이다. 또한 
가압 및 감압 장치를 통해 터널 내부의 압력은 최소 10 kPa에서 
최대 300 kPa까지 조절 가능하다(Fig. 1). 캐비테이션 터널 실험
에 있어 낮은 캐비테이션수 조건에서 발생하는 초월공동을 구현
하기 위해서는 높은 유속에서의 터널 운용이 가능해야 하며, 고
속에서 발생된 공동이 시험부로 다시 돌아오지 않도록 해야 한
다. 하지만 선박용 프로펠러에서 발생하는 캐비테이션 연구를 목
적으로 하는 일반적인 캐비테이션 터널의 경우 12 m/s이상의 유
속에서 모형시험이 쉽지 않고, 또한 고속 시험 시 시험부로 다시 
유입되는 공동의 양이 매우 많아 그 영향을 제거해 주기가 어려
운 실정이다. 이러한 이유 때문에 캐비테이션 터널에서 자연 초
월공동 실험을 성공적으로 수행한 경우는 흔치않으며 국내 캐비
테이션 터널에서도 수행된 바가 없었다. 충남대학교 캐비테이션 
터널은 이러한 고속 유동 조건에서의 초월공동 실험이 가능하며, 
시험부에서 발생한 공동이 필터탱크(F/T)와 디퓨저(diffuser) 형
상의 저속 구간을 거치면서 액화되어 시험부로 다시 유입되지 않
도록 하는 기능을 갖추고 있다.

앞서 언급하였듯이 캐비테이터는 공동을 생성시키고 이를 초
월공동으로 성장시키는 역할을 한다. 본 실험을 통해 캐비테이터
에서 발생하는 초월공동의 기하학적 특성인 공동의 길이와 폭을 
관측하고 캐비테이터에 작용하는 하중을 계측하고자 하였다. 실
험 모형은 직경이 15 mm와 20 mm인 원판형과 원뿔형(90°) 캐
비테이터를 대상으로 하였으며, 캐비테이터 후방에는 직경 15 
mm와 길이 100 mm로 구성된 몸체가 위치하고 있다. 공동이 생

성되어 초월공동으로 성장하는 과정에서 캐비테이터에 작용하는 
항력만을 계측하기 위해 캐비테이터는 다이아프램(diaphragm)형 
1축력계와 연결되어있으며, 이는 탈부착이 가능하도록 설계하였
다(Fig. 2). Fig. 3은 직경 15 mm인 원판형 캐비테이터가 부착된 
모형이 시험부에 설치된 모습을 보여준다.

Fig. 1 CNU cavitation tunnel (CNU-CT)

Fig. 2 Schematic view of the test model 

(a) Side view

(b) Top view
Fig. 3 Experimental set-up
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3. 실험 및 수치해석 결과 비교
공동의 발생정도는 아래와 같이 정의되는 캐비테이션수()에 

따라 평가하였다.

 




∞



∞                                             (1)

여기서 ∞는 주위압력, 는 유체의 증기압력, 는 물의 밀도를 
∞는 유입 유속이다. 캐비테이션터널에서 이루어지는 초월공동 
실험의 경우 생성되는 공동의 크기에 따라 폐색효과(blockage 
effect)가 나타나며, 그에 따라 구현 가능한 최소 캐비테이션수
()가 결정된다. Fig. 4와 같이 터널 시험부에 대한 제한체적
(control volume)을 고려하면, 연속방정식과 비점성 유동의 운동
량방정식(베르누이 방정식)은 식 (2), (3)과 같이 표현된다.

∞                                          (2)






∞



∞  
 ∞

 


                                  (3)

여기서 와 는 터널의 시험부와 공동의 최대 횡단면적을 나
타내며 이를 터널의 직경(, 사각형 터널의 경우 원형으로 환산
한 값)과 공동의 최대 직경()의 관계식으로 표현하면 식 (3)은 
식 (4)와 같이 정리된다.

  
    ∞

  
                      (4)

즉, 최소 캐비테이션수는 공동의 최대 두께와 터널 직경의 비
()에 따라 결정됨을 알 수 있다. 

Fig. 4 Description of the blockage effect
캐비테이터에서 발생하는 공동의 두께는 캐비테이터의 크기에 

종속적이며, 결국 최소 캐비테이션수는 터널의 직경()과 캐비

테이터의 직경()과의 비로 정의되는 폐색률(blockage ratio, 
)에 따라 결정된다고 할 수 있다. 

Fig. 5 Prediction of the minimum cavitation number 
corresponding to the blockage ratio

Brennen (1969)은 비점성 해석법에 기초하여 에 따른 
최소 캐비테이션수()를 계산할 수 있음을 보였으며, 그 결과
를 본 실험에 사용된 모형의 폐색률과 함께 Fig. 5에 비교하여 
나타내었다. Fig. 6은 직경 15 mm와 20 mm의 원판형 캐비테이
터에 대해 충남대학교 캐비테이션터널에서 나타나는 최소 캐비
테이션수를 계측한 결과이다. 여기서 동압(dynamic pressure)에 
대한 차압(pressure difference)의 비는 캐비테이션수를 나타내
며, 계측된 결과는 Fig. 5에 나타난 최소 캐비테이션수의 예측 
결과와 일치하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 6 Measured minimum cavitation number: 
dynamic pressure v.s. pressure difference
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     

     

     

     

     

     

     

Fig. 7 Formation of the supercavity on disk (left) and cone (right) type cavitators: dc=15 mm

     

     

     

     

     

     

     

Fig. 8 Formation of the supercavity on disk (left) and cone (right) type cavitators: dc=20mm
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실제 초월공동은 폐색효과가 없는 상태에서 발생하기 때문에 
터널에서의 실험결과는 폐색효과를 고려하여 무한영역으로 확장
할 수 있어야 한다. Karlikov and Sholomovich (1966)는 축대칭 
유동에 대한 이론해석을 통해 무한영역에서의 등가 캐비테이션
수()를 아래와 같이 제시하였으며, 본 실험에서 계측된 캐비테
이션수는 식 (5)에 따라 무한영역으로 확장하여 표시하였다. 

 




  





                                         (5)

Fig. 7과 8은 실험을 통해 관측된 직경 15 mm와 20 mm인 원
판과 원뿔형 캐비테이터에서 발생하는 초월공동의 발생 과정을 
보여준다. 캐비테이션수가 낮아짐에 따라 캐비테이터 끝단에서 
생성된 공동이 재돌입하는 후류의 영향으로 액체와 기체가 혼합
된 포말상태를 유지하며 성장하는 것을 볼 수 있다. 그 후 캐비
테이션수가 더욱 낮아지면 포말상태의 공동은 완전한 기체 상태
의 초월공동으로 성장하는 것을 확인할 수 있다. 공동은 캐비테
이터 끝단에서 발생하여 유선을 따라 형성되기 때문에 동일한 캐
비테이션수 조건에서 원판형 캐비테이터에서 발생하는 초월공동
의 형상은 원뿔형 캐비테이터와 비교하여 두껍고 길게 발생한다.

Fig. 9는 직경 15 mm인 원판과 원뿔형 캐비테이터에서 발생
하는 공동의 형상과 본 연구그룹에서 개발한 비점성 해석법에 기
반한 포텐셜 유동에 대한 수치해석 방법 (Kim, et al., 2013)을 
통해 예측된 결과를 비교한 결과이며, 두 결과가 비교적 잘 일치
하고 있음을 알 수 있다. 각각의 캐비테이터에서 발생되는 초월
공동의 정량적인 형상 특성을 계산 결과와 보다 엄밀하게 비교하
기 위해 발생한 초월공동의 길이()와 공동의 최대 두께()를 
캐비테이터의 직경()으로 무차원하여 Fig. 10에 나타내었다. 
수치해석을 통해 예측한 초월공동의 형상 정보와 실험 결과가 비
교적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 

 Fig. 10의 수치해석 결과를 바탕으로 원판과 원뿔형 캐비테
이터에서 발생하는 초월공동의 무차원화된 길이와 최대 두께의 
관계식을 각각 아래와 같이 도출하였다. 이 관계식에 기초하면 
주어진 캐비테이션수 조건에서 종속적으로 발생하는 초월공동의 
최대 길이와 두께를 예측할 수 있다.   


 



                                 (6)


 



                                 (7)


 

∘

                                (8)


 



                                 (9)

 Experiment Calculation

0.67

0.51

0.22

0.17

0.14

(a) Disk type cavitator

 Experiment Calculation

0.71

0.52

0.26

0.15

0.12

(b) Cone type cavitator
Fig. 9 Comparison of cavity shapes between 

experimental observations and numerical 
calculations
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(a) Disk type cavitator

(b) Cone type cavitator
Fig. 10 Comparison of cavity length and maximum 

diameter
초월공동이 발생하면 하중은 캐비테이터에 집중되기 때문에 캐

비테이터에 작용하는 하중 특성을 파악하기 위해 앞서 Fig. 2에서 
설명한 바와 같이 1축력계를 사용하여 캐비테이터에만 작용하는 
하중을 계측하였다. Fig. 11은 직경 15 mm와 20 mm인 원판과 원
뿔형 캐비테이터에 작용하는 항력을 속도조건에 따라 나타낸 결과
이다. 여기서 점선과 실선은 비공동 상태의 원판형과 원뿔형 캐비
테이터에 작용하는 압력항력을 계산한 결과이다. 상대적으로 저속
인 구간(∞ ≤)에서는 작용하는 항력 값의 크기가 작아 
계산 결과와 다소 차이를 보이고 있지만, 그 외 유속범위에서는 비
교적 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 또한 원뿔형 캐비테이터에 작
용하는 항력의 경우 표면마찰저항 성분이 포함되어 전체적으로 수
치계산 결과보다 다소 크게 나타나는 것으로 보인다. 

캐비테이터에 작용하는 항력특성을 살펴보기 위해 공동이 충분
히 성장한 영역에 대해 캐비테이션수에 따른 항력계수를 비교하
였다(Fig. 12). 여기서 항력계수는 각 캐비테이터의 정면 면적을 
사용하여 무차원하였다. 캐비테이션수가 낮아져 초월공동으로 성

장하는 경우 작용하는 항력은 캐비테이터에 집중되며, 공동의 길
이가 커질수록 항력계수가 작아지며 해석결과와 비교적 잘 일치
하는 것을 확인할 수 있다. 즉 캐비테이션수가 낮아져 초월공동으
로 성장할수록 전체 항력은 압력항력이 지배적이며, 항력계수가 
감소하는 초월공동 유동의 물리적 특성을 명확히 확인할 수 있다. 

해석결과를 바탕으로 공동 발생 영역에서 원판과 원뿔형 캐비
테이터의 항력계수와 캐비테이션수의 관계식을 아래와 같이 정
리할 수 있다. 

 
                            (10)

  
                            (11)

(a) Disk type cavitator

(b) Cone type cavitator
Fig. 11 Drag force acting on the cavitator
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Fig. 12 Drag coefficient versus cavitation number
결과적으로 초월공동의 길이 및 최대 두께는 아래 식 (12) ~ 

(15)와 같이 캐비테이션수와 항력계수의 관계식으로 정리할 수 
있으며, 이를 이용하면 캐비테이터에서 발생하는 초월공동의 형
상과 작용하는 항력의 관계를 예측할 수 있다. 


 



 

 
   

 

                  (12)


 





 
   



                (13)


 

∘

 

 
   

 

                 (14)


 

∘



 
   



               (15)

4. 결 론
최근 초월공동을 이용하여 수중 운동체에 작용하는 마찰저항을 

감소시켜 고속 주행이 가능하도록 하는 기술에 대한 관심이 높아
지고 있다. 캐비테이션 터널에서 자연 초월공동 실험을 수행하기 
위해서는 매우 낮은 캐비테이션수 구현이 가능하도록 터널 내부
의 유속을 충분히 높일 수 있어야 하며, 높은 유속 조건에서 발생
된 공동이 다시 시험부로 돌아오지 않아야한다. 충남대학교 캐비
테이션 터널은 수년간에 걸쳐 이러한 초월공동 실험이 가능하도
록 기능을 개선해왔으며, 이를 통해 본 연구에서는 캐비테이터의 
대표적인 형상인 원판과 원뿔형 캐비테이터에서 발생되는 초월공

동의 형상 특성을 관측하고 이에 작용하는 항력을 계측하였다. 
먼저 원판과 원뿔형 캐비테이터에서 발생하는 초공동의 형상 

특성을 정량적으로 평가하여 분석하였다. 원판형 캐비테이터의 
경우 원뿔형에 비해 동일 캐비테이션수 조건에서 길이가 길고 직
경이 큰 초월공동이 발생하며 수치해석 결과와 비교하여 잘 일치
함을 보였고, 이를 바탕으로 캐비테이터 직경과 발생하는 초월공
동의 길이 및 최대 두께와의 관계식을 도출하였다. 또한 캐비테
이터에 작용하는 하중을 계측하여 항력특성을 평가하였다. 원판
형에 비해 원뿔형 캐비테이터가 저항 성능이 우수한 것은 자명한 
사실이지만, 항력특성과 함께 동일한 캐비테이션수 조건에서 수
중 운동체를 충분히 덮을 수 있는 초월공동의 형상 특성도 동시
에 고려해야 한다. 이를 위해 캐비테이터에서 발생하는 초월공동
의 형상과 작용하는 항력의 관계를 실험 및 수치해석을 통해 검
증하였으며, 초월공동 수중운동체의 캐비테이터 설계에 유용하게 
사용할 수 있는 관계식을 도출하였다.
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